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Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta Fysikaalisten tieteiden laitos
Kari Pirkkalainen
Metallinanopartikkelien tutkimus anomaalisella pienkulmasironnalla
Fysiikka
Pro gradu -tutkielma Syyskuu 2006 88 s.
Anomaalinen pienkulmasironta, nano, partikkeli, kuori-ydin
Kumpulan tiedekirjasto
Nanopartikkeleilla on useita ominaisuuksia, joita ei pystyta¨ selitta¨ma¨a¨n klassisella kemialla tai kiin-
tea¨n olomuodon fysiikan teorioilla. Useat na¨ista¨ ominaisuuksista ovat hyo¨dyllisia¨ ja mahdollistavat
nanopartikkelien ka¨yto¨n sovelluksissa, kuten korkean tiheyden magneettisissa tallennusva¨lineissa¨,
la¨a¨kkeenannostajina, la¨a¨ketieteellisissa¨ diagnostiikkalaitteissa, kiinteissa¨ polttoaineissa ja pigment-
teina¨ seka¨ keramiikassa etta¨ maaleissa.
Metallinanopartikkelien koko, muoto ja hapetusaste riippuvat niiden valmistamiseen ka¨ytetysta¨
synteesimenetelma¨sta¨. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tutkitaan ensinna¨kin reagoimattomaan selluloosamatriisiin
syntetisoituja nikkelipartikkeleita. Selluloosamatriisin tarkoitus on toimia nanoreaktorina nik-
kelipartikkelien muodostumisessa ja suojata niita¨ seka¨ hapettumiselta etta¨ muilta kemiallisilta
reaktioilta. Lisa¨ksi tyo¨ssa¨ tutkitaan hopea-kobolttipartikkeleita, joissa jalometalli hopean on
tarkoitus muodostaa hapettumiselta suojaava kuori kobolttinanopartikkelin ympa¨rille.
Tyo¨ssa¨ tutkitaan edella¨ mainittuja nanorakenteita ensisijaisesti ro¨ntgenfysiikan kokeellisilla
menetelmilla¨. Tyo¨ssa¨ ka¨yteta¨a¨n anomaalisen pienkulmasironnan tekniikkaa, jonka avulla pystyta¨a¨n
erottamaan toisistaan na¨ytteen eri faasien pienkulmasironnasta saatava informaatio. Lisa¨ksi
ka¨yteta¨a¨n anomaalista pienkulmasirontaa tukevia mittaustekniikoita, kuten laajakulmasirontaa,
ro¨ntgenabsorptiospektroskopiaa ja elektronimikroskopiaa.
Anomaalinen pienkulmasironta on na¨yte- ja mittausteknisesti eritta¨in vaativa mittaustek-
niikka, ja pienetkin tilastolliset virheet mittauksissa va¨a¨rista¨va¨t tuloksia. Tyo¨ssa¨ esiteta¨a¨n
pienkulmasironnan mallintamiseen ja Monte Carlo -simulointeihin perustuva menetelma¨, jonka
avulla huonon tilastollisen tarkkuuden mittauksista saadaan ratkaistua luotettavasti oikeita tulok-
sia, kun nanorakenteesta on riitta¨va¨sti a priori-tietoa.
Tulosten mukaan nikkelipartikkelit olivat pa¨a¨osin nanokiteisessa¨ tai amorfisessa metallisessa
faasissa ja selluloosamatriisin rakenne ei muuttunut synteesissa¨. Selluloosa siis toimi tehokkaasti
reagoimattomana matriisina nikkelipartikkeleille ja suojasi na¨ita¨ hapettumiselta. Nikkelipartikke-
lien tilavuusjakaumista ratkaistut partikkelien halkaisijan odotusarvot olivat na¨ytteesta¨ riippuen
12-24 nanometria¨ ja nikkelin massaosuudet na¨ytteissa¨ olivat 5-10%. Tuloksia vertailemalla havait-
tiin lineaarisia riippuvuussuhteita eri mittaustekniikoilla ma¨a¨ritettyjen suureiden va¨lilla¨.
Hopea-kobolttipartikkeleissa ei ta¨ma¨n tyo¨n tuloksien perusteella syntynyt kobolttia suojaa-
vaa kuori-ydin-rakennetta. Sen sijaan ehdotetaan malleja, joissa kobolttiklustereita on muodos-
tunut hopeapartikkelin pinnalle tai joissa koboltti ja hopea muodostavat kaksi erillista¨ faasia.
Mallista riippumatta partikkelien keskima¨a¨ra¨iseksi halkaisijaksi arvioitiin 5-6 nanometria¨.
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∑
β
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∗
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∫
V
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l=0.01 mm
Prikka
Kapton
h=1.06 mm
d=0.55 cm
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